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Abstract (Basic): DE 19701055 A 

The sensor measures an externally applied pressure on a 
semiconductor substrate (2) on carrier (11) with membrane (10). Only 
part of the substrate, formed as a membrane, is deformed by the 
externally applied pressure. An inner mechanical tension is provided in 
the substrate, which deforms the whole substrate. At least one 
measurement resistor (4) is arranged on the membrane. This has an 
electric resistance which is varied by the deformation. 

On the substrate, outside the membrane, is at least one 
compensation resistor (5) which is varied by the deformation. The 
compensation resistor is connected in series with the measurement 
resistor. The change in electrical resistance, on the basis of the 
inner mechanical tension for the measurement and compensation 
resistors, is equal and of opposite sign. 

ADVANTAGE - Provides accurate, temperature compensated pressure 
measurement. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Halbleiter-Drucksensor 

Es wird ein Drucksensor vorgeschlagen, welcher auf 
dem piezoresistiven Effekt beruht Hierbei bewirkt ein von 
auRen wirkender Druck eine Deformation eines auf einer 
Membran angeordneten Widerstandes, welcher aufgrund 
dieser Deformation seinen Widerstand andert. Da dieser 
Widerstand gleichermaBen empfindlich auf eine Defor- 
mation durch eine interne mechanische Storspannung 
reagiert, wird eine Anordnung vorgeschlagen, weiche mit 
Hilfe eines Kompensationswiderstands den Effekt der in- 
neren mechanischen Storspannung aufhebt. Drese An- 
ordnung dient unter anderem der Kompensation von 
Temperaturhysteresen bei integrierten Sensoren, wobei 
diese Hysterese hauptsachlich durch Metal lisierungsebe- 
nen Im Drucksensor sowie deren temperaturabhangiges 
Kriechen verursacht wird. 
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formation reagiert. 



Zeichnung 



Die Erfindung geht aus von einem Drucksensor nach der 5 
Gattung des unabhangigen Anspruchs. 

Aus der EP 0 146 709 ist schon ein Drucksensor bekannt. 
Der Drucksensor basiert auf einem Siliziumwafer in (001)- 
Orientierung, welcher in einem kleinen Bereich, der die sen- 
sitive Zone darstellt, auf eine wenige Mikrometer dicke lO 
Membran herabgediinnt wurde, Diese Membran verformt 
sich durch einseitig eingeleiteten Druck. Diese Verformung 
wird unter Ausnutzung des piezoresistiven Effekts gemes- 
sen. Hierzu befinden sich auf der Membran vier MeBwider- 
stande, deren elektrischer Widerstand sich aufgrund der Ver- is 
formung andert. Die vier MeBwiderstande sind mit Elektro- 
den verbunden. welche sich auf dem nicht gediinnten Teil 
des Substrats befinden. Uber diese Elektroden ist eine Mes- 
sung des elektrischen Widerstands des MeBwiderstands und 
somit auch des auf die Membran wirkenden Drucks mog- 20 
Uch. 

Durch das temperaturbedingte FlieBen des Elektrodenma- 
teriais kann es bei Drucksensoren dieser Art jedoch zu An- 
derungen in der Kennlinie des Bauteils kommen, welche 
von der Temperaturgeschichte abhangig sind, sogenannten 25 
Hystereseeffekten. 

Vorteile der Erfindung 

Der erfindungsgemaBe Drucksensor mit den kennzeich- 30 
nenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat demgegeniiber 
den Vorteil, daB die oben genannten Hystereseeffekte kom- 
pensiert werden. 

Durch die in den abhangigen Anspriichen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbes- 35 
serungen des im Hauptanspruch angegebenen Drucksensors 
moglich. Besonders vorteilhaft ist es, auf der Membran vier 
MeBwiderstande anzuordnen, welche als Wheatstone- 
Briicke verschaltet sind. Durch diese Anordnung eigibt sich 
eine besonders empfindliche Messung des elektrischen Vfi- 40 
derstands, bzw. dessen Anderungen durch den von auBen 
angelegten Druck. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, die Elektroden aus Alumi- 
nium zu fertigen, da Aluminium besonders einfach zu verar- 
beiten ist. Daruber hinaus bietet es den Vorteil, durch seine 45 
niedrige FlieBgrenze eine interne mechanische Storspan- 
nung zu erzeugen, welche fiir die Hysteresekompensation 
herangezogen werden kann. 

Es ist vorteilhaft, jedem MeBwiderstand einen Kompen- 
sationswiderstand zuzuordnen, da hierdurch die groBtmogli- 50 
che Genauigkeit erzielt wird. Durch die Verwendung eines 
Halbleitersubstrats und das Erzeugen der Wderstande durch 
dotierte Zonen im Halbleiter ergibt sich eine besonders 
preisgiinstige Moglichkeit, Widerstande auf eine Membran 
aufzubringen. Daruber hinaus stehen dann zur Produktion 55 
des Drucksensors mit Hystereseausgleich alle bekannten 
Moglichkeiten der Mikromechanik und Mikroelektronik zur 
Verfiigung. 

Besonders vorteilhaft ist es, Silizium als Halbleiter zu 
verwenden, da dieses Material die Integration von Sensor- €0 
element und Auswerteelektronik auf einem Chip ermog- 
licht. 

SchlieBIich ist es besonders vorteilhaft, das Siliziumsub- 
strat in einer (lOO)-Orientierung zu verwenden, da diese 
Oberflache einerseits die einfache Herstellung der Membran 65 
durch Kaliumhydroxidatzen erlaubt, und andererseits zwei 
[011]-Richtungen in der Substratoberflache aufweist, in 
welchen die Leitfahigkeit besonders empfindlich auf die De- 



Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeich- 
nung dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung na- 
her erlautert. Es zeigen Fig. 1 eine Aufsicht auf einen ersten 
Drucksensor mit Hystereseausgleich, Fig. 2 einen Quer- 
schnitt durch einen ersten Drucksensor rait Hystereseaus- 
gleich, Fig. 3a~d einen Querschnitt durch ein Substrat mit 
einer metallischen Elektrode auf einer Oberflache, Fig. 4 ei- 
nen zweiten Drucksensor mit Hystereseausgleich. 

Beschreibung 

Fig. 1 zeigt die Aufsicht auf einen ersten einfachen 
Drucksensor. Eine Schnittzeichnung dieses Drucksensors 
entlang der Schnittlinie A' A ist in einer der folgenden Figu- 
ren dargestellt. Der Drucksensor ist auf einem Substrat 2 aus 
Silizium hergestellt, welches eine (100)-Orientierung auf- 
weist. Auf der Unterseite der Membran, welche in der hier 
gewahlten Darstellung nicht sichtbar ist, befindet sich eine 
pyramidenstumpffbrmige Verliefung. Ihre Ausformung ist 
dergestalt, daB die Spitze der Pyramide dem Betrachter zu- 
gewandt ist, und daB am Ort des Pyramidenstumpfs nur Si- 
Uziummaterial einer geringen Restdicke, die Membran 10, 
iibrigbleibt. Die BegrenzungsUnien des Pyramidenstumpfs 
sind in Fig. 1 gestrichelt gezeichnet und Uegen parallel zu 
den [110]- und [110]-Richtungen, deren Verlauf in Fig. 1 
mit den Pfeilen 40 und 41 gekennzeichnet ist. D^ nicht ge- 
diinnte Teil des Siliziumsubstrats 2 wird im nachfolgenden 
auch Trager 11 genannt. Auf der Membran 10, nahe der 
Membrankante, befindet sich der MeBwiderstand 4, der in 
[110]-Richtung verlauft. Auf dem Trager 11 befinden sich 
zwei Elektroden 6, welche im hier gewahlten Ausfiihrungs- 
bei spiel aus aufgedampftem Aluminium bestehen, wobei je 
eine Elektrode vor und eine Elektrode hinter dem MeBwi- 
derstand 4 als langgezogene, senkrecht zum MeBwiderstand 
4 verlaufende Metallisierung ausgebildet ist. Senkrecht zur 
Richtung des MeBwiderstands 4, in [110]-Richtung verlau- 
fend, befindet sich bei der linken Elektrode ein Kompensati- 
onswiderstand 5. Der Kompensations widerstand 5 ist mit ei- 
nem Ende uber einen Verbindungsleiter 7 mit dem MeBwi- 
derstand 4 verbunden, mit seinem anderen Ende iiber einen 
zweiten Verbindungsleiter 7 mit der Elektrode 6. Die Dop- 
pelpfeile 30 und 31, 32 kennzeichnen mechanische Span- 
nungen, welche bei der Erklarung der Funktionsweise des 
Drucksensors mit Hystereseausgleich zum IVagen kommen 
werden. 

Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch den Drucksensor aus 
Fig. 1. Hierbei wurden gleiche Telle mit den gleichen Be- 
zugszeichen versehen. Das Substrat 2 weist eine im Quer- 
schnitt trapezfbrmige Vertiefung auf, welche durch den Tra- 
ger 11 und die Membran 10 begrenzt wird. In der Oberflache 
der Membran 10 befindet sich der MeBwiderstand 4. Der 
MeBwiderstand 4 ist durch Einbringen einer lokalen Dotie- 
rungszone in das Siliziummaterial realisiert. 

Die Funktionsweise des Drucksensors mit Hystereseaus- 
gleich sei anhand der Fig. 1 erlautert. 

Durch einen von auBen auf den Drucksensor einwirken- 
den Druck wird der Drucksensor mechanisch elastisch ver- 
formt. Die Dicke des TVagers 11 betragt typischerweise 
mehrere 100 jam, wahrend die Dicke der Membran 10 typi- 
scherweise mehrere pm beUragt. Wegen der hieraus resultie- 
renden unterschiedlichen Steifigkeiten ist die mechanische 
Verformung im TVager 11 im Vergleich zur mechanischen 
Verformung in der Membran 10 vemachlassigbar. Die aus 
dem von auBen anliegenden Druck resultierende mechani- 
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sche Verformung 31 ist durch einen Pfeil, dessen Lange ein 
MaB fiir die Verformung ist, veranschaulicht. Die mechani- 
sche Verformung ist exemplarisch an einem Punkt, namlich 
am Ort des MeBwiderstands 4, dargestellt. 

Weiterhin ist im Drucksensor eine erste Deformation 30 5 
vorhanden. Die Ursache der ersten Deformation 30 ist eine 
mechanische Storspannung, auf deren Ursache im folgen- 
den Abschnitt naher cingegangcn werden soil, Jedem Punkt 
im Drucksensor kann eine solche erste Deformation zuge- 
ordnet werden, jedoch sollen nur zwei Punkte im Drucksen- to 
sor betrachtet werden. Diese beiden Punkte seien der Ort des 
MeBwiderstands 4 und der Ort des KompensaUonswider- 
stands 5. Im hier gewahlten Ausfuhrungsbeispiel sei die er- 
ste Deformation 30 uberall gleich, diese Einschrankung ist 
aber nicht zwingend und wird in der Beschreibung zu Fig. 4 15 
fallengeiassen. 

Der MeBwiderstand 4 und der Kompensauonswiderstand 
5 sind so dimensioniert, daB ihre piezoresistiven Koeffizien- 
ten betragsmaBig gleich sind. Ebenso seien die Absolul- 
werte des elektrischen Widerstands bei gleichen auBeren 20 
Bedingungen gleich. Somit sind die Anderungen des elektri- 
schen Widerstands im MeBwiderstand 4 und im Kompensa- 
tionswiderstand 5 aufgrund der ersten Deformation 30 be- 
tragsmaBig gleich. Da jedoch einmal der Widerstand in 
Richtung der Deformation und einmal senkrecht zur Defor- 25 
mation gemessen wird, weisen die beiden Widerstandsande- 
rungen ein unterschiedliches Vorzeichen auf. Die Gesamt- 
widerstandsanderung des Ersatzwiderstands fur die Serien- 
schaltung aus MeBwiderstand 4 und Kompensationswider- 
stand 5 aufgrund der ersten Deformation 30 ist sorait Null. 30 
Somit bleibt ausschlieBlich die Anderung des MeBwider- 
stands aufgrund der zweiten Deformation 31, welcher der 
Kompensationswiderstand 5, der sich auf dem TrSger 11 be- 
findet, nicht ausgesetzt ist. 

Die senkrechte Orientierung des Kompensationswider- 35 
stands 5 relativ zum MeBwiderstand 4 ist nicht unumgang- 
lich. Sie ist jedoch aus verschiedenen Griinden fur einen Si- 
lizium wafer mit (100)-Orientierung besonders vorteilhaft. 
Bei einer Realisierung einer entsprecbenden Schaltung auf 
anderen Substraten oder mit anderen Orientierungen ist dar- 40 
auf zu achten, daB die Widerstande betragsmaBig gleiches, 
jedoch vorzeichenmaBig entgegengesetztes Verhalten zei- 
gen, und daB der Kompensationswiderstand 5 nicht mit ei- 
ner zweiten Deformation 31 aufgrund des zu messcnden au- 
Beren Drucks beaufschlagt wird. 45 

Anhand der Fig. 3a bis 3d soil eine mogliche Ursache fur 
das Auftreten einer Storspannung illustriert werden. In Fig. 
3a ist ein Substrat 2 aus Silizium mit einer darauf befindli- 
chen Elektrode 6 im Querschnitt dargestellt. Zum Verstand- 
nis des im Folgenden dargestellten Sachverhalts ist es wich- 50 
tig zu bemerken, daB der AusdehnungskoefRzient von Alu- 
minium deudich groBer als der des Siliziums ist. Der effek- 
tive Ausdehnungskoeffizient eines Zweischichtsystems aus 
Aluminium und Silizium liegt zwischen denen der einzelnen 
Materialien; im hier gewahlten Ausfuhrungsbeispiel ist die 55 
Siliziumschicht viel dicker, so daB der efifektive Ausdeh- 
nungskoeffizient des Zweischichtsystems naherungsweise 
dem von Silizium entspricht. 

Durch Abkuhlung verkurzt sich das Substrat sowie die 
Elektrode. In Folge des deutlich Ausdehnungskoeffizienten 60 
von Aluminium verkiirzt sich die Elektrode 6 etwas starker 
an der dem Substrat abgewandten Seite als an der dem Sub- 
strat zugewandten Seite. AuBerdem herrscht in der Elek- 
trode eine Zugspannung. Diese Situation ist in Fig. 3b sicht- 
bar. 65 

Bei Erreichen der FlieBgrenze von Aluminium durch wei- 
tere Abkuhlung wird die Elektrode 6 plastisch verformbar. 
Bei weiterer Abkuhlung verkiiizt sich das Aluminium mit 



dem Ausdehnungskoeffizienten von Aluminium, wahrend 
das Substrat sich mit dem Ausdehnungskoeffizienten von 
Silizium verkurzt. Zum Ausgleich der unterschiedlichen 
Verkiirzungen flieBt des Aluminium. Diese unterschiedli- 
chen Ausdehnungen erfolgen so lange, bis durch das FlieBen 
die intemen Spannungen im Aluminium knapp unter die 
RieBspannung abgebaut wurden. 

Bei einer hierauf folgenden Erhohung der Temperatur 
dehnt sich das Aluniinium zusammen mit dem SiUzium aus, 
wobei im Aluminium zuerst die Zugspannung abgebaut 
wird, bei weiterer Erhohung der Temperatur eine Schub- 
spannung aufgebaut wird, bevor es schlieBhch wiederum 
zum FlieBen koramt. Bei der gleichen Temperatur wie in 
Fig. 3b U-itt die in Fig. 3d gezeigte Situation ein: das Sili- 
zium hat die gleichen Abmessungen wie in Fig. 3b, das Alu- 
minium jedoch befindet sich nun unter Schubspannung an- 
statt unter Druckspannung, da es eine starkere Kontraktion 
im Gegensatz zur Expansion voUzogen hat. Diese Spannun- 
gen sind ein Beispiel fUr die oben beschriebenen Stdrspan- 
nungen. We der Vergleich von Fig. 3b mit Fig. 3d eigibt, 
hangt dieser Storspannungszustand nicht nur von der Tem- 
peratur ab, welche in Fig. 3b und 3d dieselbe ist, sondem 
auch von der Temperaturgeschichte. Dieses Verhalten macht 
den soeben geschilderten Effekt besonders bedeutsam, da er 
hysteretisches Verhalten zeigi. 

Es sind auch andere Quellen von Storspannungen denk- 
bar, welche nicht alle hysteretisches Verhalten zeigen. So 
konnen auch Storspannungen entstehen, wenn ein Mehr- 
schichtsystem mit verschiedenen Materialien mit verschie- 
denen Ausdehnungskoeffizienten realisiert wird. Diese sind 
jedoch nicht hysteresbehaftet. Ebenso kann eine Storspan- 
nung durch nicht spannungsfreie Montage des Drucksensors 
induziert werden. Auch diese ist nicht hysteresbehaftet. Die 
beanspruchte Anordnung bewirkt eine Kompensation von 
Storspannungen jeder Art, Elastische Storspannungen sind 
jedoch fiir die Einsetzbarkeit der Drucksensoren weniger 
bedeutsam; vielmehr ist es das hysteretische Verhalten, wel- 
ches die Einsetzbarkeit des Drucksensors beeintrachtigt. 

Die durch die Metallisierung induzierten hysteretischen 
Storspannungen sind ungeMir umgekehrt proportional zum 
Abstand vom Rand der Aluminiumschicht, In einem sol- 
chen Fall muB das Produkt aus "Widerstandswert und Ab- 
stand des Widerstands vom Zentrum der Storspannung fiir 
den MeBwiderstand und den Kompensationswiderstand 
etwa gleich sein, so daB der Effekt der Storspannung auf den 
Kompensationswiderstand und der Effekt der Storspannung 
auf den MeBwiderstand sich gegenseitig aufheben. 

Ifierbei ist es vorteilhaft, den Kompensationswiderstand 
mdglichst klein zu wahlen, und demzufolge mdglichst nahe 
an der hystereseverursachenden Elektrode zu plazieren, da 
dies die MeBbarkeit des MeBwiderstands vergroBert, da er 
einen groBeren Anteil am Ersatzwiderstand der Serienschal- 
tung aus MeBwiderstand und Kompensationswiderstand hat. 

Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fiir einen 
Drucksensor mit Hystereseausgleich. Wiederum weist der 
Drucksensor ein Substrat 2 auf, in welchem in der aus Fig. 1 
bekannten Weise eine Membran realisiert wurde. In der Au- 
Benzone des Tragers 11 befindet sich ein Bereich, welcher 
bier schematisch als Metallisierung 12 bezeichnet wurde. 
Die Metallisierung 12 ist bier der Sanunelbegriff fiir die 
Elektroden 6 sowie alle anderen Melallisierungsschichten, 
welche zur Realisierung einer Auswerteelektronik notwen- 
dig sind. Auf der Membran sind vier MeBwiderslande ange- 
bracht, wobei alle vier Widerstande parallel zueinander und 
in der Nahe der Mitten der Begrenzungslinien der Membran 
liegen. Dariiber hinaus weist der Drucksensor vier Kompen- 
sationswiderstande 5 auf, welche alle parallel zueinander 
und senkrecht zu den MeBwiderstanden 4 sind. Jeder Kom- 
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pensationswiderstand 5 ist emem anderen MeBwiderstand 4 
zugeordnet und befindet sich in dessen raumlicher Nahe auf 
dem Tragersegment, welches nicht mil der Metallisierungs- 
schicht versehen ist. Die MeBwiderstande 4 und die Kom- 
pensationswiderstande 5 sind mit Hilfe der Verbindungslei- 
ter 7 zu einer Ringschaltung verbunden, in welcher sich 
Kompensationswiderstande und MeBwiderstande abwech- 
seln, dergcstalt, da6 immer benachbarte Widerstande ver- 
bunden werden und ein moglichst groBer Tfeil der Verbin- 
dungsleiter auf dem nicht mit der Metallisierung 12 bedeck- 
ten Trager 11 gefiihrt wird. 

Da hier der Kompensationswiderstand naher am hystere- 
severursachenden Element befindlich ist als der MeBwider- 
stand, und demzufolge groBeren ersten mechanischen De- 
formationen 30 ausgesetzt ist als der letztere, ist der elektri- 
sche Widerstand des Kompensationswiderstands entspre- 
chend kleiner als der elektrische Widerstand des MeBwider- 
stands. 

Die so angeordneten Wderst'ande bilden eine hysteiese- 
kompensierte Wheatstone-Briicke, wobei das Ausgangssi- 
gnal an einander diagonal gegeniiberliegenden Ecken abge- 
griffen wird. Jeder MeBwiderstand in der Wheatstone- 
Briicke erfahrt in diesem Ausfuhrungsbei spiel seinen indivi- 
duellen Hystereseausgleich. 

Patentanspriiche 



10 



15 



20 



25 



spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat aus 
Silizium besteht, 

8. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daBdas Substrat eine 
(lOO)-Oberflache aufweist, die MeBwiderstande in ei- 
ner der {011}-Richtungen verlaufen und der zugeho- 
rige Kompensationswiderstand senkrecht zum MeBwi- 
derstand iiegt. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



1. Halbleiter-Drucksensor zur Messung eines von au- 
Ben anliegenden Drucks aus einem Halbleitersubsu^t, 
wobei nur ein als Membran ausgebildeter Bereich des 30 
Subsu-ats durch den von auBen anliegenden Druck ver- 
formbar ist, wobei im Substrat eine innere mechani- 
sche Storspannung vorhanden ist, durch welche das ge- 
samte Substrat verformt wird, mit mindestens einem 
auf der Membran angeordneten MeBwiderstand (4), 35 
der einen durch die Verformung veranderlichen elektri- 
schen Widerstand aufweist, dadurch gekennzeichnet, 
daB auf dem Substrat, auBerhalb der Membran, minde- 
stens ein durch eine Verformung veranderlicher Kom- 
pensationswiderstand (5) angeordnet ist, der mit dem 40 
MeBwiderstand (4) in Serie geschaltet ist, wobei die 
Anderung des elektrischen Widerstands aufgrund der 
intemen mechanischen Storspannung fur den MeB- und 
den Kompensationswiderstand betragsmaBig ungefahr 
gleich und von unterschiedlichem Vorzeichen ist. 45 

2. Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich auf der Membran vier MeBwider- 
stande befinden, welche in einer Wheatstone-MeB- 
briicke angeordnet sind. 

3. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 50 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB jedem MeBwi- 
derstand wenigstens ein Kompensationswiderstand zu- 
geordnet ist. 

4. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB nur einer Briik- 55 
kenhalfte je ein Kompensationswiderstand einem MeB- 
widerstand zugeordnet ist. 

5. Drucksensor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine zweite Wheatstone-Brucke beste- 
hend aus Kompensationswiderstanden vorgesehen ist, 60 
mit deren Briickensignal das Briickensignal der Wheat- 
stone-MeBbriicke aus MeBwiderstande in geeigneter 
Form beaufschlagbar ist. 

6. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBwider- 65 
stande durch lokales Dotieren des Substrats erzeugt 
sind. 

7. Drucksensor nach einem der vorhergehenden An- 
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